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ИССЛЕДОВАНИЕ И ПОЛУЧЕНИЕ                                                                  
СОРБЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ  
РЕЦИКЛИНГА ОТХОДОВ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ  
Дубровская О.Г., Эльдарзаде Э.А., Андруняк И.В.
Основной задачей, направленной на снижение экологического 
воздействия сточных вод предприятий ТЭК, является разработ-
ка систем оборотного водопользования. Однако возвратные воды 
часто не могут быть использованы для питания парогенерато-
ров даже после очистки, так как в лучшем случае происходит 
удаление из конденсата неэмульгированных нефтепродуктов, ок-
сидов железа и катионов растворенных солей металлов. Но, как 
правило, эти возвращаемые с производств конденсаты содержат 
вещества, совершенно не задерживаемые ни катионированием, 
ни сорбцией, таким примером могут служить эмульгированные 
нефтепродукты, галогенопроизводные органические вещества. 
Если же и происходит незначительная сорбция этих веществ, 
то емкость таких материалов столь мала, что принимать ее 
во внимание не приходится. Сброс таких вод в дренаж вызовет 
лишь экономические потери, так как без тщательной очистки и 
предварительного охлаждения он запрещен. Важно, что обыч-
ными химическим и приборным контролем на ТЭС присутствие 
этих веществ не обнаруживается, так как они не меняют зна-
чения рН и электропроводности раствора. Такие соединения мо-
гут вызывать негативное воздействие на работу инженерных 
коммуникаций и теплосилового оборудования: в парогенерато-
рах, подвергаясь гидролизу, они могут действовать как сильные 
кислоты, усиливать вспенивание и вызывать загрязнение пара, 
участвовать в формировании накипей [1].
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Цель: получить и исследовать сорбционные свойства загрузоч-
ного материала из отхода угледобычи. Модернизировать стан-
дартную систему фильтрационного блока путем внедрения как 
новых конструкционных параметров фильтровальных установок, 
так и использования фильтрационных загрузок с высокими сорб-
ционными показателями. Обосновать с точки зрения экологичес-
ности и ресурсосбережения данного материала.
Метод или методология проведения работы: при исследо-
вании использовались стандартные методики оценки качества 
воды методы анализа сорбционных свойств материалов. Мето-
ды термографического анализа состава глиежа, методы мате-
матического моделирования и интерпретации результатов ис-
следования.
Результаты: получен сорбционный материал, исследованы оп-
тимальные режимы активации сорбента, эффективность и се-
лективность сорбции при различных температурах и pH. 
Область применения результатов: Результаты данного ис-
следования могут быть применены в фильтрационных установ-
ках предприятий ТЭК с целью очистки сточной воды от нефте-
прродуктов и тяжелых металлов.
Ключевые слова: сорбция; сорбент; активация; кавитация; 
кавитационные технологии; глиеж; твердые отходы угледобы-
чи; рециклинг.
INVESTIGATION AND PRODUCTION OF SORPTION             
MATERIALS BASED ON RECYCLING TECHNOLOGY       
OF WASTE OF HEAT AND ENERGY INDUSTRY
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The main objective, aimed at reducing the environmental impact of 
waste water from the enterprises of the fuel and energy complex, is the 
development of recycling water use systems. However, recycled water 
can often not be used to power steam generators even after purification, 
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since in the best case, un-emulsified petroleum products, iron oxides 
and cations of dissolved metal salts are removed from the condensate. 
But, as a rule, these condensates returned from production contain sub-
stances that are not completely retained by cationization or sorption, 
such as emulsified petroleum products, halogenated organic substances. 
If there is an insignificant sorption of these substances, the capacity of 
such materials is so small that it is not necessary to take it into account. 
The discharge of such waters into the drainage will cause only economic 
losses, since without thorough cleaning and pre-cooling it is prohibited. 
It is important that the presence of these substances is not detected by 
conventional chemical and instrumental monitoring at TPPs, since they 
do not change the pH and electrical conductivity of the solution. Such 
compounds can cause a negative impact on the work of utilities and 
heat-power equipment: in steam generators, undergoing hydrolysis, they 
can act as strong acids, enhance foaming and cause steam pollution, and 
participate in the formation of scale [1].
Purpose: To obtain and investigate the sorption properties of the feed 
material from the coal mining waste. Upgrade the standard filtration 
block system by introducing both new design parameters of the filtration 
units and the use of filtration loads with high sorption characteristics. 
Justify from the point of view of environmental and resource conserva-
tion of this material.
Methodology: standard methods of water quality assessment were 
used to analyze sorption properties of materials. Methods for thermo-
graphic analysis of the composition of the glaze, methods of mathemat-
ical modeling and interpretation of the results of the study.
Results: sorption material was obtained, optimum sorbent activation 
regimes, efficiency and selectivity of sorption at various temperatures 
and pH.
Practical implications: The results of this study can be applied in 
filtration plants of energy companies for the purpose of purifying water 
from oil products and heavy metals
Keywords: sorption; sorbent; activation; cavitation; cavitation tech-
nologies; glue; solid waste of coal mining; recycling.
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Введение
Учитывая достаточно большой объем сточных вод ТЭК – усред-
ненный расход 16–17 м3 /с для ТЭЦ с производительностью тепла 
до 3140 тыс Гкал в год, целесообразнее всего с экономической и 
экологической точки зрения кондиционировать данные сточные 
воды для дальнейшего повторного применения и замкнутого цикла 
водопользования. В производственных процессах ТЭС множество 
операций требует использования технической воды. Среди них:
– теплообмен в системах отопления, пароконденсации, охлаж-
дения жидких и твердых тел;
– промывка от твердых частиц на фильтрах очистки газов;
– поверхностной обработки теплосилового оборудования;
– гидрозолоудаление;
С учетом множества производственных процессов техническое 
качество воды для них требуется разное и, следовательно, в ка-
ждом конкретном случае для очистки сточных вод применяются 
разные технологические системы.
Для повышения степени очистки сточных вод от нефтепродук-
тов, поступаемых от обмывки теплосилового оборудования необ-
ходимо модернизировать стандартную систему фильтрационного 
блока путем внедрения как новых конструкционных параметров 
фильтровальных установок, так и использования фильтрационных 
загрузок с высокими сорбционными показателями. 
Широко применяемые двухслойные угольно-кварцевые филь-
тры на сегодняшний день не могут обеспечить требуемое каче-
ство очистки нефтесодержащего стока ни в соответствие с тре-
бованиями ГН.2015 ни с требованиями к технической воды. 
Помимо этого данные фильтры весьма громоздки, сложны в экс-
плуатации и практически не подлежат экономически выгодной 
регенерации. 
Стандартная схема очистки воды может быть оптимизирова-
на следующими конструктивно-технологическими элементами: 
фильтрационным блоком с применением сменных кассет, с загруз-
кой экспериментально полученным сорбентом на основе глиежа. 
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Материалы и методы
В качестве сорбента, предлагается использовать эксперимен-
тально-полученную загрузку на основе глиежа. Сырье для полу-
чения данного сорбента является «горелой» породой, образовав-
шейся в результате добычи каменного угля. При очень большой 
температуре без доступа кислорода в угольных пластах происхо-
дит спекание ряда пород и химических элементов в глиеж. Так, 
например, в состав глиежа сопутствующего добыче Ирша-Боро-
динских углей входят: земляные шлаки, порцелланит, плотные 
фарфоровидные горные породы, 57% глинистые составляющие. 
На практике используется глиеж, у которого содержание глины не 
менее 50 процентов. Сорбент, полученный лабораторным путем 
был апробирован в Исследовательской лаборатории Инженерно- 
строительного института СФУ (ИЛ СМиХАВ) с целью изучения 
эффективности очистки промышленного нефтесодержащего сто-
ка. Сорбент подвергался модификациям, таким как: термокислот-
ная обработка, щелочная обработка, кавитационная активация при 
3000 об/мин в течение 90 с.
При различных типах активации определялись основные фи-
зико-химические параметры гранул сорбционного материала, а 
также исследовалась эффективность извлечения нефтепродуктов 
и ряда тяжелых металлов из сточной воды. Сорбент проявил ста-
бильную активность к следующим металлам: Fe, Cd, Mn, Pb, Zn. 
В меньшей степени к следующим металлам: As, Cu. К таким эле-
ментам как P, Sr, Cr, Ni сорбент не проявил активности. Сорб-
ционные свойства данного материала значительно снижаются в 
кислых средах, при значении pH более 8 сорбция протекает в зоне 
оптимума. Для анализа качественного и количественного состава 
загрязнителей в исходной сточной воде и в фильтрате использо-
вались стандартные методы химического анализа, ИК- спектро-
метрия, атомно-эмиссионый спектральный анализ. Для модели-
рования процесса активации сорбента и нахождения оптимума 
режима кавитационной активации применялся программный ком-
плекс MathLab.
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Результаты исследования и их обсуждение
Результаты предварительного исследования представлены в та-
блице 1.
Наиболее эффективной оказалась модификация глиежа с кави-
тационной обработкой. Экспериментальные данные представлены 
на рисунке 1. 
Особого внимания заслуживают результаты исследования со-
рбционной способности активированного глиежа при различных 
температурных режимах. Экспериментальные данные показали, что 
независимо от температуры подаваемой на очистку воды эффек-
тивность глиежа остается неизменно высокой и составляет 86,7%.
Таблица 1.
Характеристика сорбента
Показатель
Глиеж 
термокислотной 
активации
Глиеж модифицированный 
кавитационной обработкой 
с режимом 3000 об/мин
Морфо-физические 
параметры
Гранулы свободной 
формы, размером 
1,15–1,3 мм, цвет от 
белого до кремового
Гранулы свободной формы, 
размером 0,03–0,3 мм, цвет от 
белого до кремового
Сорбционная емкость 
(поглощающая способ-
ность) по меди, мг/г
17,52–25,6 15,79–26,7
Температура примене-
ния, ºС
+4...+25 +4...+25
Степень извлечения
тяжелых металлов
81,2% 95,1%
Cu 64% 86,9%
Fe 86,6% 98,9%
Pb 92,9% 99,7%
Максимальная доза 
сорбента
5–12,8 г/л 5–9,4 г/л
Доза выгружаемого 
сорбента
0,7 мг/л 0,68 мг/л
Расчетная высота со-
рбционной загрузки в 
адсорбере
В зависимости от 
диаметра (D) сорбци-
онного фильтра
0,80–1,50 м
В зависимости от диаметра 
(D) сорбционного фильтра
0,45–0,60 м
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Сравнительный анализ эффективности сорбции представлен 
диаграммой (Рис. 1).
Рис. 1. Эффективность очистки промышленных сточных вод
Таблица 2.
Эффективность очистки
№ 
ли-
нии
Исходная 
концентрация 
нефтепродуктов 
в воде
Условия 
фильтрации
Конечная кон-
центрация (глиеж 
модифицирован-
ный кавитацией)
Эффект очистки
(глиеж моди-
фицированный 
кавитацией)
1 40 мг/дм3
Нормаль-
ные условия 
(20±2°С)
5,32 мг/дм3 86,7%
2 40 мг/дм3
Нагрев 
(40±2°С)
5,32 мг/дм3 86,7%
3 40 мг/дм3 Охлаждение до 
+0,1…+0,4°С
5,32 мг/дм3 86,7%
Заключение
Преимуществом выбора фильтра с исследуемой сорбционной 
загрузкой является простота конструкции и эксплуатации, макси-
мальное использование объема фильтра, экономичность, что не-
мало важно, высокое качество очищенной воды. В качестве со-
рбционной загрузки рекомендовано использовать вид сорбента, 
актиированного в кавитационной установке на основе гидротер-
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модинамических эфектов. Данный вид активации позвляет раз-
вить на поверхности сорбента микро-, мезо- и макротрещины, что 
бесспорно приводит к увеличению площади развитой поверхности 
и как следствие приводит к увеличению сорбционной емкости. В 
лабораторных испытаниях на опытной фильтрационной установке 
степень очистки нефтепродуктов составила 86,7% (конечная кон-
центрация нефтепродуктов – до 0,05 мг/л). 
Данные технические решения позволяют достичь требуемого 
качества воды для повторного использования. Главными достоин-
ствами предлагаемых сорбционных материалов являются:
1. Рециклинг отхода угольной промышленности с задаваемыми 
вариативными параметрами сорбции (термокислотная, щелочная 
обработка, кавитационная активации) 
2. Различные типы активации глиежа позволяют задавать селек-
тивность сорбции с одномоментным увеличением сорбционной 
емкости. Так при максимальной асчетной дозе сорбента степень 
извлечения нефтепродуктов составляет 95%.
Введение блока сорбционных подобных фильтров для очист-
ки промышленного стока и кондиционировании технической 
воды позволит сформировать замкнутый оборотный цикл водо-
пользования и значительно снизить эксплуатационные затраты 
предприятия.
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